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Estudio mineralógico, textural y geoquímico de Jas zonas de 
oxidación de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de 
Cartagena (2.a Parte: Oxidación de para génesis con 
greenalita -magnetita) 
Por J. A. LOPEZ GARCIA (*) 
RESUMEN 
En este trabajo (2." parte) se estudian las zonas de oxidación de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de 
Cartagena, que proceden de la alteración supergénica de mineralizaciones estratiformes con paragénesis de magnetita­
greenalita-sulfuros-carbonatos y sílice. 
ABSTRACT 
The oxidation zones proceeding from greenalite-magnetite-sulfides-carbonates and silica paragenesis of the strat­
iform ore deposits in the Sierra de Cartagena (Murcia) are studied in this papero The evolution trend of the al­
teration process is also treated. 
1. INTRODUCCION 
En el trabajo previo a éste, se ha estudiado 
la zona de oxidación de las mineralizaciones aso­
ciadas al subvolcanismo terciario, que aparecen en 
Las Lajas y que se caracterizan por la presencia 
de casiterita junto a diversos minerales de Fe­
Pb-Zn. 
En este trabajo se estudian las zonas de oxida­
ción, que proceden de las mineralizaciones prima­
rias tipo manto, con una paragénesis priInaria com­
puesta por greenalita-magnetita-sulfuros-carbona­
tos y sílice. 
2. MINERALIZACIONES ESTRATIFORMES 
DE LA SIERRA DE CARTAGENA 
El dominio interno de las Cordilleras Béticas 
en el que están encuadrados geológicamente los 
yacimientos de la Sierra de Cartagena, se caracte­
riza por una estructura de capas de origen alpino 
superpuestas que se conocen con los nombres, de 
(*) Departamento de Cristalografía y Mineralogía. Uni­
versidad Complutense, Madrid. 
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muro a techo, de Complejo Nevado-Filábride y 
Complejo Alpujárride. Dentro del Complejo Neva­
do-Filábride se distinguen dos unidades: Nevado­
Filábride Inferior y Nevado-Filábride Superior, de 
edades paleozoico y permo-triásica a triásica, res­
pectivamente. 
Asimismo, el Complejo Alpujárride está com­
puesto por la unidad Alpujárride Inferior y la 
unidad Alpujárride Superior, ambas de edades 
permo-triásica y triásica (ver PAVILLÓN, 1969; EGE­
LER, 1969; ALLABERT, 1973; ESPINOSA GODOY et al., 
1974, etc.). 
Las mineralizaciones estratiformes existentes en 
la zona se conocen con el nombre de «mantos», 
y han sido ampliamente estudiadas (OEN et aL, 
1975; OVEJERO et al., 1976, y KAGER, 1980). 
El primer manto aparece en la unidad Alpujárri­
de Inferior, mientras el segundo manto aparece 
asociado a la unidad Nevado-Filábride Superior. 
Ambos mantos pueden presentar dos tipos de 
paragénesis diferentes: 
- Paragénesis con greenalita-magnetita-sulfu­
ros-carbonatos y sílice. 
Paragénesis con sulfuros-carbonatos y sílice. 
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En este trabajo se han estudiado las zonas de 
oxidación que proceden de la alteración de una 
paragénesis primaria con greenalita-magnetita-sul­
furos-carbonatos y sílice. 
3. OXIDACION DE PARAGENESIS CON 
GREENALITA - MAGNETITA 
Las mineralizaciones aparecen asociadas a ro­
cas carbonatadas (calizas Alpujárrides en el caso 
del primer manto mineralizado, y mármoles Neva­
do-Filábrides en el caso del segundo manto), pre­
sentan una paragénesis compuesta por magnetita, 
pirita, marcasita, galena, esfalerita, calcopirita y 
otros sulfuros y sulfosales en menores proporcio­
nes (OEN et al., 1975). Los minerales de la ganga 
presentes son greenalita, carbonatos, sílice y clori­
tas, principalmente. 
La mineralogía de las zonas oxidadas está com­
puesta por óxidos de hierro y Inanganeso como 
goethita, hematites, pirolusita, calcofanita y coro­
nadita; sulfatos y carbonatos como anglesita, ja­
rosita, alunita, baritina, yeso, anhidrita, beandau­
tit, calcita, siderita, cerusita y smithsonita, junto 
con cuarzo, calcedonia, ópalo, cloritas y minerales 
w 
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de la arcilla (OEN et aL, 1975). Asimismo, existen 
en esta zona pequeñas cantidades de sulfuros se­
cundarios (calcosina y covellina) y plata y cobre 
nativos (J. 1. MANTECA, comunicación personal). 
AMORÓS et al. (1981) comparan la mineralogía de 
las rocas oxidadas de la Sierra de Cartagena con 
las de Río Tinto; y LUNAR et al. (1982), estudian 
diversos aspectos mineralógicos y geoquímicos de 
estas zonas de oxidación. 
Descripción de la zona 
Las mineralizaciones con greenalita-magnetita 
tienen su máximo desarrollo en las canteras de 
San Valentín y Tomasa. En el corte geológico de 
la zona (fig. 1) se puede observar las masas perte­
necientes al primer manto oxidado, que afloraban 
en San Valentín. 
Hoy día la mayor parte de la zona de óxidos ha 
sido desmantelada, para la explotación a cielo 
abierto del yacimiento primario existente en pro­
fundidad, quedando únicamente restos del primer 
manto oxidado en la pared oeste de la cantera 
de San Valentín 1, y una pequeña masa de óxidos, 
perteneciente al segundo manto oxidado, entre 
las canteras de San Valentín I y San Valentín n. 
E 
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Figura l.-Corte geológico de las canteras de S. Valentín y Tomasa (Servicio Geológico de la S. M. M. Peñarroya­
España). 
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Las rocas volcánicas (doleritas y metabasitas) 
que aparecen en los niveles mineralizados, han su­
frido también procesos de oxidación supergénica. 
Mineralogía y texturas 
Para el estudio mineralógico y textural, se han 
recogido muestras de mano, tanto del primero co­
mo del segundo manto oxidado, y se han estudia­
do asimismo muestras procedentes de testigos de 
sondeos, que cortaban el primer manto oxidado. 
Dado que conocemos la paragénesis de la mine­
ralización primaria, describiremos los procesos de 
alteración que sufre cada uno de los minerales que 
se han oxidado. 
Magnetita.-Mineral mayoritario, aparece rela­
cionado con la siderita formando fuertes inter­
crecimientos o bien en cristales de tamaño varia­
ble dentro de masas de siderita. Forma rosetas si­
milares a las de los carbonatos, y puede aparecer 
también cristalizada en bandas como pseudomor­
fos de los carbonatos (fig. 2A), así como en crista­
les aislados idiomorfos o alotriomorfos. 
Todos los tipos texturales de magnetita citados 
anteriormente, tienen su expresión en texturas 
réplica que aparecen en la zona de oxidación. Los 
intercrecimientos entre magnetita y siderita se 
transforman en un agregado de hematites, restos 
de magnetita y goethita. Los cristales de tamaño 
variable de magnetita incluidos en siderita quedan 
también transformados a hematites. De igual ma­
nera los agregados en forma de roseta, los crista­
les de magnetita en bandas y los cristales aislados, 
se alteran dejando su forma primitiva (fig. 2 B). 
La alteración magnetita-hematites comienza a 
producirse generalmente por los planos (111), 
avanzando progresivamente la alteración hasta for­
mar cristales pseudomorfos de hematites. Inclu­
so cuando la magnetita ha sido completamente 
alterada, se puede observar en la hematites las 
características de anisotropía que indican su pro­
cedencia de magnetita. 
Siderita.-Este mineral está presente en la mi­
neralización asociado a magnetita, con la que 
forma frecuentemente intercrecimientos, ya cita­
dos anteriormente. 
La siderita forma también a menudo agregados 
en forma de rosas (fig. 2 C), a veces con los cris­
tales zona dos. 
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Las formas procedentes de alteración de side­
rita son muy similares a las procedentes de oxi­
dación de magnetita, ya que este mineral aparece 
en el yacimiento primario como pseudomorfo de 
los carbonatos. La diferencia en su alteración re­
side en la transformación de siderita a goethita, 
mientras que magnetita se transforma en hema­
tites. 
Se pueden observar las transformaciones side­
rita a goethita, que comienzan por los planos (1011) 
para avanzar posteriormente transformándose 
completamente en goethita, quedando los pseudo­
morfas de siderita junto a los de magnetita (figu­
ra 2 D). 
Los contenidos en manganeso de la siderita pue­
den llegar hasta el 19% en COaMn. El manganeso 
liberado por la alteración de las sideritas se de­
posita en forma de óxidos, junto a los carbonatos 
transformados o bien este elemento es transpor­
tado y depositado más tarde originando texturas 
coloidales típicas. 
La composición qUlmlca de los óxidos de man­
ganeso es muy variable. En los análisis con mi­
crosonda electrónica se han encontrado óxidos de 
manganeso con el 20% de zinc, calcofanitas y con 
plomo, coronaditas. También existen otros óxidos 
de manganeso que contienen menores cantidades 
de hierro y zinc, depositados en huecos en los 
últimos estadios de la oxidación y a veces inter­
crecidos con cloritas. 
Pirita.-Es un sulfuro que se altera en los pri­
meros estadios de oxidación; se pueden observar 
muestras en las que la mineralización primaria 
está escasamente alterada, mientras la pirita ya 
ha sido transformada a goethita. Quedan en la 
zona de oxidación numerosas texturas réplicas de 
pirita; estas texturas pueden ser huecas o bien 
ser compactas. 
Esfalerita.-El escaso contenido en la minerali­
zación primaria hace que queden muy pocas tex­
turas réplica de esfalerita. En los casos en los 
que se puede observar la transformación de esfa­
lerita a goethita se detectan los entramados for­
mados por ésta de forma incipiente, bien dentro 
de goethita masiva o bien formando un entramado 
hueco. 
El zinc liberado en la oxidación de esfalerita 
es disuelto y redepositado, en zonas adyacentes, 
formando smithsonita, o bien formando óxidos de 
Figura 2 
A) Bandeados de siderita (Sd) y magnetita (Mt) pseudo­
morfa de la anterior. L. R. 
B) Bandas de goethita (gt) y hematites (Hm), pseudomor­
fos de siderita y magnetita, respectivamente. L. R. 
C) Cristales zona dos de siderita (Sd). L. R. 
D) Hematites (Hm) pseudomorfo de magnetita, y siderita 
transformada en goethita (gt). L. R. 
E) Cristales idiomorfos de anglesita (Agl) empastados por 
goethita (gt). L. R. 
F) Texturas réplica de galena transformada a goethita. 
L. R. 
G) Goethita con texturas coloidales (gt) junto a querar­
girita (Qg) y plata nativa (Ag). L. R. 
H) Goethita (gt) con texturas réplica que conservan el 
entramado (111) de la calcopirita preexistente. L. R. 
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B) Bandas de goethita (gt) y hematites (Hm), pseudomor­
fos de siderita y magnetita, respectivamente. L. R. 
C) Cristales zonados de siderita (Sd). L. R. 
D) Hematites (Hm) pseudomorfo de magnetita, y siderita 
transformada en goethita (gt). L. R. 
E) Cri tales idiomorfos de anglesita (Agl) empastados por 
goethita (gt). L. R. 
F) Texturas réplica de galena transformada a goethita. 
L. R. 
G) Goethita con texturas coloidales (gt) junto a querar­
girita (Qg) y plata nativa (Ag). L. R. 
H) Goethita (gt) con texturas réplica que conservan el 
entramado (111) de la calcopirita preexistente. L. R. 
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manganeso, ya citados anteriormente, como calco­
fanita. 
Galena.-La alteración de galena se produce muy 
tempranamente, aunque las películas de cerusita 
y anglesita, que se forman por esta alteración, re­
tardan la oxidación completa del mineral. La gale­
na comienza la transformación a cerusita o angle­
sita por los planos (100); esta alteración avanza 
progresivamente por los contornos del cristal, has­
ta llegar a la total transformación a anglesita. Con 
frecuencia pueden quedar en el interior de estos 
cristales pequeños relictos de galena. Los cristales 
de anglesita formados son empastados por goethita 
(fig. 2 E), que los recubre, generalmente con tex­
turas coloidales. En los análisis mediante micro­
sonda electrónica, alguna de las goethitas coloida­
les que bordean las anglesitas pueden contener 
hasta el 4 por 100 de plomo. 
La transformación de galena puede ser también 
a cerusita o bien a goethita, dejando entonces 
texturas réplica, en las que se observa el entrama­
do cúbico del mineral oxidado (fig. 2 F). 
La formación de anglesita y cerusita da lugar a 
zonas oxidadas locales, muy enriquecidas en plo­
mo. En la zona oeste de San Valentín se pueden 
observar concentraciones de cerusitas y anglesi­
tas, en ocasiones, con los mismos procesos de re­
cubrimiento por goethita, que los observados al 
microscopio. 
De forma aislada se forman otros minerales se­
cundarios de plomo, como beaundautita, plumbo­
gummita y plumbojarosita. 
Con la alteración de la galena, la plata que con­
tiene este mineral, queda en disolución, pudiendo 
ser transportada hacia zonas más profundas de 
la zona de oxidación, redepositándose como plata 
nativa, y querargirita. En la figura 2 G se mues­
tran cristales de querargirita, con plata nativa en 
el núcleo, que han sido analizados por medio de 
microsonda electrónica. Se encuentran asimismo 
querargirita sin núcleos de plata. 
Calcopirita.-8e pueden observar texturas de 
alteración de este mineral, que comienzan por 
los planos 110 y bordes de grano con transfor­
mación a covellina y calcosina, pasando poste­
riormente a goethita. 
El cobre disuelto, forma sulfuros secundarios 
como covellina y calcosina, que en ocasiones sus­
tituyen a pirita; o bien carbonatos básicos de co-
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bre como malaquita y azurita o precipita en for­
ma de ,cobre nativo. Se encuentran localmente en­
riquecimiento de malaquita, con texturas coloi­
dales empastando cuarzos. Se originan asimismo 
texturas réplica de goethita que conservan el en­
tramado 110 de la calcopirita preexistente (fi­
gura 2 H). 
Los minerales de la ganga han sufrido también 
los procesos de oxidación; la greenalita es alte­
rada, dando lugar a óxidos de hierro y sílice. Los 
óxidos de titanio (ilmenita y rutilo) permanecen 
en la zona de oxidación, bien sin alterar o parcial­
mente transformados en anatasa en el caso de la 
ilmenÍta. 
En resumen, la mineralogía de las zonas de oxi­
dación procedentes de la paragénesis con greena­
lita-magnetita está compuesta principalmente por: 
Goethita.-Procede de la transformación de si­
derita, y pirita principalmente. Existen dos gene­
raciones de goethita; una que se presenta con 
texturas pseudomorfas de los minerales que sus­
tituye, y otra generación que se encuentra forman­
do texturas masivas y coloidales y que empasta 
a todos los minerales depositados anteriormente 
en la zona de oxidación. 
H ematites.-Procedente de la alteración de mag­
netita. Generalmente mantiene las texturas primi­
tivas de este mineral. 
Anglesita.-Mineral de plomo más abundante, 
aunque localmente predominen cerusita o plum­
bojarosita. En ocasiones conserva en su interior 
restos de galena sin alterar. 
Oxidos de manganeso.-Proceden de la altera­
ción de siderita. Se han reconocido dos genera­
ciones: unos formados <<in situ» junto a los car­
bonatos, y otra generación, formada más tardía­
mente, después de una solución y transporte del 
manganeso. 
Smithsonita.-Se encuentra en zonas de contac­
to con carbonatos, donde el zinc ha sustituido al 
calcio, dando lugar a enriquecimientos locales. El 
contenido en zinc puede llegar al 10 por 100 en 
peso. 
Se pueden encontrar de forma accidental nume­
rosas especies minerales, que no constituyen con­
centraciones importantes desde el punto de vista 
económico, como son beaudantita, plumbogummi­
ta, covellina, calcosina, malaquita, azurita, cobre 
nativo, plata nativa y querargirita. 
ESTUDIO MINERALOGICO, TEXTURAL y GEOQUIMICO ... v - 675 
Distribución geoqwmICa de los 
elementos Fe, Pb, Zn, Ag 
La composición media de la paragénesis prima­
ria con greenalita-magnetita, así como la corres­
pondiente a las zonas de oxidación procedentes de 
esta paragénesis, en las canteras de San Valentín 
y Tomasa, están expresadas en la tabla 1. Se pue­
de observar un enriquecimiento en plomo y plata, 
de las zonas oxidadas con respecto a la minerali­
zación primaria, así como el fuerte empobreci­
miento en zinc. También están empobrecidos con 
respecto a la paragénesis primaria en calcio y 
magnesio, y azufre. 
TABLA 1 
Composición en las paragénesis primarias y 
zonas oxidadas en S. Valentín y Tomasa 
Paragénesis con greenalita-magnetita 
Si02 . . .  . .. 
Fe . . .  . .. ... 
MgO-CaO 
S ... .. , . .. 
Pb ... ... .. . 
Zn ... 
Ag . . .  . . .  . .. 
. . .  
... 
. . .  
. . .  
. . .  
.. . 
.. . 
.. . 
. . .  
. .. 
.. . 
... 
... 
... 
. . . 
Composición 
mineralización 
primaria 
45 0;0 
35 % 
3 % 
3 % 
1 '% 
1,5% 
15 ppm 
Composición 
oxidada en 
San Valentín 
y Tomasa 
41 % 
42 % 
0,7 % 
0,8 .% 
2 % 
0,25% 
30 ppm 
El leve descenso en sílice, se debe a la altera­
ción de los silicatos y a su pérdida parcial por 
disolución y transporte. 
De los sondeos 93 l-K-II y 923 -KL-l, que cortan 
el primer manto oxidado y de alguna de las mues­
tras estudiadas de la cantera de San Valentín, 
correspondientes al segundo manto oxidado, se 
ha hecho separación magnética y de cada una 
de las fracciones obtenidas se han realizado aná­
lisis químico de Fe, Pb, Ag y Zn, así como del 
residuo con tamaño de grano menor de 0,12 mm., 
obtenido en el proceso de molienda previo a la 
separación. 
Hierro.-Los contenidos en hierro de las dife­
rentes muestras y fracciones analizadas, están 
expresados en la tabla 2. 
Los tramos más profundos de los sondeos, que 
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TABLA 2 
Contenido en hierro de las diferentes muestras 
y fracciones analizadas 
Fracción Todo 0,12 
Muestra uno mm. N.M. I M 
--- --- --- --- ---
93-K-I1 
5,00-7,70 m . . . .  36,12 32,75 7,75 40,2 41,1 
7,70-10,2 m . . .. 23,04 13,5 2,45 29,25 44,1 
12-2-13,3 m. . .. 7,49 9,3 4,3 11,3 29,15 
18,2-19,6 m . . . .  18,1 17,3 13,95 19,7 20,5 
923 KL-1 
10,8-12,4 m . . .. ... 36,11 36,S 8,85 39,6 48,4 
12,4-15,0 m . ... 38,11 40,5 12,0 36,9 48,35 
15,0-17,7 m . ... ... 27,73 37,5 5,7 28,6 49,6 
17,7-19,3 m . . .. . . .  35,22 39,8 10,15 37,8 49,S 
19,3-21,8 m. '" . .. 18,5 26,45 8,1 34,7 46,5 
21,8-22,8 m . . . .  11,54 10,0 6,05 39,9 48,5 
2.° Manto 
S. Valentín 1 47,6 46,15 45,0 49,0 
S. Valentín 2 46,5 46,5 8,0 44,05 49,5 
S. Valentín 3 46,25 46,2 42,1 47,2 
S. Valentín 4 40,7 39,9 23,9 43,3 44,0 
S. Valentín 5 ... 34,0 31,8 4,7 43,S 49,8 
0,12 mm: Residuo de la molienda. 
N.M. : Fracción no magnética a 0,5 Amp. 
1: Fracción no magnética a 0,3 Amp. 
M: Fracción magnética a 0,3 Amp . 
presentan los contenidos más bajos en hierro, co­
rresponden a tramos c1oríticos, impregnados por 
goethita procedente de la mineralización oxidada. 
Se puede observar, por otra parte, que las mues­
tras procedentes del segundo manto tienen un con­
tenido mayor en hierro que las muestras proce­
dentes del primer manto; esto a su vez correspon­
de con una mineralogía más pobre en sílice en las 
muestras del segundo manto. 
En cuanto a la distribución del hierro en las 
distintas fracciones, hay que señalar que la frac­
ción no magnética es la que presenta los conte­
nidos más bajos, excepto en algún caso aislado. 
El hierro de esta fracción no magnética, proviene 
en su mayor parte de las goethitas que se asocian 
a la sílice y en menor proporción de otros mi­
nerales. 
Las fracciones intermedia y magnética, presen­
tan unos contenidos en hierro bastante semejan­
tes, si bien siempre algo más altos en las frac­
ciones magnéticas. Las asociaciones mineralógi­
cas de las fracciones intermedias son generalmente 
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de goethita, y en menor cantidad clorita y óxidos 
de manganeso. Las fracciones magnéticas contie­
nen principalmente hematites y goethita, y en 
menor proporción magnetita, que ha permanecido 
sin alterar, y más esporádicamente siderita. 
Plomo.-Los contenidos en plomo de las dife­
rentes muestras y fracciones están expresados en 
la tabla 3. 
La distribución de plomo en las muestras ana­
lizadas es irregular; generalmente en los sondeos 
estudiados se observa un paulatino descenso en 
este elemento desde los tramos oxidados próximos 
a la superficie, hasta los niveles situados a mayor 
profundidad. Las muestras del segundo manto, 
tomadas en un mismo nivel, muestran una fuerte 
variación de los contenidos en plomo a pequeñas 
distancias. 
Las fracciones no magnéticas, aparecen como las 
más ricas en plomo, en los niveles más próximos 
a la superficie, coincidiendo con la presencia de 
anglesita, y en menor cantidad de cerusita. 
TABLA 3 
Contenido en plomo de las distintas muestras 
y froociones analizadas 
Fracción Todo 0,12 
Muestra uno mm. N.M. 1 M 
--- --- --- ---- ---
931-K-I1 
5,00-7,75 m . ... ... 2.17 2,09 6,6 2,92 0,68 
7,75-10,25 m . ... ' "  1,24 0,89 0,35 1,43 1,71 
12,20-13.10 m. 0,55 0,71 0,7 0,72 1,06 
18,20-19,60 m. .. . 0,29 0,22 0,48 0,26 0,13 
923-KL-l 
10,80-12,45 m. 4,7 7,11 7,35 2,3 1,44 
12,45-15,00 m. 1,85 1,75 1,94 0,98 1,37 
15,00-17,60 m. 1,6 2,85 1 ,OS 1,48 2,84 
17,60-19,30 m. 2,15 3.15 0,9 2,0 2,25 
19,30-21,80 m. 1,57 2,38 1,02 2,65 2,50 
21,80-22,80 m. 1,32 2,00 0,75 2,65 2,35 
2.° manto 
S. Valentín 1 0,78 0,77 0,66 0,52 
S. Valentín 2 0,3 0,29 0.16 0,26 0,33 
S. Valentín 3 3,52 3,5 2,9 3,5 
S. Valentín 4 2,95 2,98 1,75 2,9 3,34 
S. Valentín 5 ... 2,0 3,3 0,62 1,22 1,12 
0,12 mm: Residuo de la molienda. 
N. M.: Fracción no magnética a 0,5 Amp. 
1: Fracción no magnética a 0,3 Amp. 
M: Fracción magnética a 0,3 Amp. 
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Los mayores contenidos en plomo en las frac­
ciones intermedia y magnética, se corresponde con 
la presencia de óxidos de manganeso, y en el caso 
particular del segundo manto por la existencia de 
plumbojarosita. También la goethita, como ya se 
ha descrito, puede presentar en algunos casos 
diversos contenidos en plomo, y se concentra asi­
mismo en las fracciones intermedia y magnética. 
En resumen, el plomo puede concentrarse en 
las tres fracciones dependiendo de la mineralo­
gía; en las zonas más superficiales, 10 hace gene­
ralmente en la fracción no magnética, y en niveles 
más profundos en las fracciones intermedia y mag­
nética. 
Plata.-Los contenidos en plata de las diferen­
tes muestras y fracciones analizadas están expre­
sados en la tabla 4. 
La distribución de plata en las muestras es, al 
igual que el plomo, muy irregular, tanto en hori­
zontal como en profundidad. En los sondeos estu­
diados se puede observar una cierta tendencia a 
TABLA 4 
Contenido en partes por millón de plata en las 
distintas muestras y fracciones analizadas 
Fracción Todo 0,12 
Muestra uno mm. N.M. 1 M 
--
- --
- --
- --
- ---
931-K-I1 
5,70-7,75 m. 15 26 60 18 15 
7,75-10,25 m . ... ... 80 69 36 91 73 
12,20-13,10 m. 39 40 38 14 45 
18,20-19,60 m . 2 4 5 3 3 
923-KL-l 
10,80-12,45 m. 30 65 74 25 19 
12,45-15,00 m. 30 45 30 23 50 
15,00-17,60 m. 44 11 58 4 5 
17,60-19,30 m. 68 36 145 17 20 
19,30-21,80 m. 62 65 85 30 63 
21,80-22,80 m. 49 54 185 23 22 
2.° manto 
S. Valentín 1 27 26 6 18 
S. Valentín 2 80 72 ? 33 50 
S. Valentín 3 150 150 49 29 
S. Valentín 4 17 14 ? 8 13 
S. Valentín 5 5 6 3 4 5 
0.12 mm: Residuo de la molienda. 
N. M.: Fracción no magnética a 0,5 Amp. 
1: Fracción no magnética a 0,3 Amp. 
M: Fracción magnética a 0,3 Amp. 
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concentrrarse en la base de las zonas oxidadas, 
en el contacto con los niveles cloríticos situados 
inmediatamente debajo. En horizontal, su distri­
bución es también sumamente irregular, encon­
trándose muestras con contenidos en plata muy 
altos junto a otras de muy baja concentración, 
situadas muy próximas. 
En cuanto a su distribución en las diferentes 
fracciones es asimismo muy desigual, ya que en 
niveles cercanos pasa de concentrarse en las frac­
ciones no magnéticas, a hacerlo en las interme­
dias y magnéticas. 
Las as!)Ciaciones mineralógicas de la plata son 
de querargirita y plata nativa en las fracciones 
no magnéticas y con jarositas y goethitas en las 
fracciones intermedia y magnética, pero debido 
al pequeño tamaño de grano de la querargirita y 
la plata nativa, como estos minerales se encuen­
tran junto a goethita, en el proceso de separación 
magnética pueden ser arrastrados con ésta, y con­
centrarse en las fracciones magnéticas e inter­
medias. 
Zinc.-Los contenidos en este elemento en las 
difel"entes muestras y fracciones están expresados 
en la tabla 5. 
La presencia de zinc en estas zonas oxidadas es 
relativamente baja con respecto a la mineraliza­
ción primaria. 
El zinc procedente de la destrucción de esfa­
lerita y de algunas sideritas, que pueden llevar 
contenidos pequeños de este elemento, es lixiviado 
y transportado hacia las zonas de borde, donde al 
reaccionar con los carbonatos, da lugar a concen­
traciones de smithsonita, encontrándose niveles en 
estas zonas de borde con el 10 por 100 de zinc. 
En las zonas oxidadas, el zinc que no ha emi­
grado se deposita principalmente como óxidos de 
manganeso, calcofanita, y smithsonita, o en pe­
queñas proporciones dentro de otros óxidos de 
manganeso y goethita. La smithsonita se concen­
tra en las fracciones no magnéticas, y los óxidos 
de manganeso en las fracciones intermedias y 
magnética. 
Evolución de la alterooión 
Las características mineralógicas del yacimiento 
primario, compuesto por magnetita, pirita, galena, 
esfalerita y calcopirita, como minerales de la mena, 
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TABLA 5 
Contenidos en zinc de las distintas muestras 
y fracciones analizadas 
Fracción Todo 0,12 
Muestra uno mm. N.M. 1 M 
--
- --
- --
- --
- --
-
931-K-I1 
5,00-7,75 m . . .. 0,4 0,64 0,29 
7,75-10,25 m . ... ... 0,14 0,07 0,04 
12,20-13,10 m. 0,09 0,29 0,07 
18,20-19,60 m. . .. 0,13 0,13 0,05 
923-KL-l 
10,80-12,45 m. 0,19 0,21 0,08 
12,45-15,00 m. 0,14 0,11 0,04 
15,00-17,60 m. 0,15 0,18 0,05 
17,60-19,30 m. 0,23 0,21 0,11 
19,30-21,80 m. 0,13 0,15 0,10 
21,80-22,80 m. 0,12 0,12 0,10 
2.° manto 
S. Valentín 1 0,04 0,03 
S. Valentín 2 0,03 0,02 0,02 
S. Valentín 3 0,69 0,72 0,59 
S. Valentín 4 0,33 0,35 0,18 
S. Valentín 5 0,19 0,25 0,04 
0.12 mm: Residuo de la molienda. 
N. M.: Fracción no magnética a 0,5 Amp. 
1: Fracción no magnética a 0,3 Amp. 
M: Fracción magnética a 0,3 Amp. 
0,23 0,7 
0,08 0,13 
0,16 0,32 
0,11 0,14 
0,23 0,25 
0,11 0,10 
0,12 0,21 
0,2 0,22 
0,18 0,2 
0,2 0,17 
0,03 0,03 
0,02 0,04 
0,50 
0,31 0,32 
0,30 0,32 
y por grenalita y siderita como minerales más 
abundantes de la ganga, determinan los procesos 
de oxidación de estas zonas. 
El primer estadio de alteración, comienza con 
la oxidación de la pirita alotriomorfa de grano 
fino, y de marcasita, cuando este mineral está 
presente. Con la acidificación del medio, la calco­
pirita, galena y esfalerita, así como la siderita 
comienzan a oxidarse en un segundo estadio. 
La calcopirita se transforma en goethita, que­
dando algunas texturas réplicas, en las que se re­
conoce el entramado de la calcopirita preexistente, 
ya descrito en este capítulo. El cobre liberado en 
la destrucción de calcopirita, queda en solución y 
va a formar diferentes especies minerales en eta­
pas posteriores. 
La galena comienza su oxidación antes que la 
esfalerita, si bien las capas de anglesita y ceru­
sita, que se forman alrededor de la galena, van 
a retardar la oxidación completa. Con el aumento 
de la actividad de S04=, se produce la transfor-
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maclOn a anglesita de la galena; dependiendo de 
la concentración de e02, y del aumento del pH, la 
anglesita puede transformarse en cerusita, encon­
trándose muestras de ésta, con texturas pseudo­
morfas de anglesita (LUNAR et al., 1982). La exis­
tencia de cerusita o anglesita depende de la acti­
vidad de S04;, relacionada con la menor o mayor 
cantidad de pirita (SANGAMESHWAR, 1983). 
La esfalerita se transforma en goethita, quedan­
do algunas texturas réplicas ya indicadas. El zinc 
liberado en su destrucción es transportado en so­
lución, para ser depositado más tarde, y en su 
mayor parte lixiviado. 
Los cristales idiomorfos de pirita se alteran en 
un segundo estadio, posteriormente a los restan­
tes sulfuros. En algunos casos la pirita es susti­
tuida por sulfuros secundarios de cobre, como 
calcosina y covellina, que mantienen el hábito 
de la pirita sustituida. Sin embargo, la mayor par­
te de la pirita es transformada en goethita, que­
dando numerosas y variadas texturas réplica, tanto 
huecas como compactas. Localmente, la abundan­
cia de pirita, y menor presencia de carbonatos, 
puede dar lugar a zonas con un pH muy bajo, 
formándose jarosita, estas zonas de jarosita loca­
lizadas en el segundo manto, pueden conteneI1 plo­
mo y plata en cantidades mayores a la media, e 
irían incluidos en la jarosita. 
La siderita se oxida y da lugar a la formación 
de goethita pseudomorfa en este segundo estadio, 
la destrucción de siderita va a impedir la excesiva 
acidificación del medio, con lo que el hierro pro­
cedente de su alteracón es depositado sin trans­
porte, lo que facilita la conservación de las textu­
ras réplica de los carbonatos. El manganeso con­
tenido en la siderita, es liberado, quedando en 
solución para ser depositado más tarde, en su 
mayor parte; o bien ser precipitado <<in situ», jun­
to con el zinc que contiene la siderita en pequeñas 
cantidades, formando calcofanitas. 
En zonas donde el contenido en e02 es alto, 
generalmente próximas a la superficie, la siderita 
puede permanecer sin alterar, encontrándose mag­
netitas alteradas a hematites, junto a sideritas sin 
oxidar. 
La greenalita se altera igualmente, dando lugar 
a la formación de goethita y sílice; esta sílice 
puede ser transportada, y redepositada, dando 
lugar a zonas fuertemente silicificadas, y oquero-
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sas con una composición casi exclusiva de goethita 
y cuarzo tipo calcedonia. 
La magnetita es el último mineral en alterarse, 
comienza por los planos (111) Y avanza hasta su 
completa transformación a hematites. Se encuen­
tran numerosas muestras, en las que toda la mi­
neralización primaria ha sido oxidada, y quedan 
únicamente algunos relictos de magnetita dentro 
de la masa de hematites; conservándose textura 
réplica de magnetita en toda la zona de oxidación. 
En un tercer estadio de alteración, se van a 
formar nuevos minerales, a partir de los elementos 
liberados en la destrucción de la mineralización 
primaria. Los sulfuros secundarios de cobre, for­
mados en sustitución de pirita, pueden ser des­
truidos si continúa la oxidación formándose goe­
thita en su lugar. El cobre da lugar a acumula­
ciones locales, en forma de malaquita y azurita, 
en zonas superficiales con abundancia de e02, y 
de cobre nativo, más esporádicamente. 
Pequeñas cantidades de plomo, procedente de 
la destrucción de anglesita, junto con el manga­
neso, procedente de los carbonatos, van a deposi­
tarse como coronaditas, y otros óxidos de manga­
neso con pequeños contenidos en plomo. 
Parte del zinc liberado, por la oxidación de es­
falerita, queda en la red de los óxidos de manga­
neso, depositándose en zonas de huecos. La mayor 
parte del zinc, sin embargo, es transportada hacia 
las zonas de borde, donde reacciona con los car­
bonatos, formando smithsonita. 
La plata procedente de la oxidación de galena, 
puede ser transportada a los niveles más profun­
dos de la zona de oxidación, en los que se pre­
sentan enriquecimientos en este elemento, pudien­
do ser depositada como plata nativa, como querar­
girita que envuelve a aquélla, o bien en las zonas 
ricas en pirita, incluida en la estructura de los 
minerales del grupo de la jarosita. 
Parte del hierro, procedente de la oxidación, no 
depositado «in situ», es transportado, y redepo­
sitado como goethita, que puede contener peque­
ñas cantidades de plomo, forma texturas coloidales 
que envuelven a todos los minerales depositados 
anteriormente. 
En resumen, el proceso de oxidación en zonas 
con paragénesis de greenalita y magnetita ha se­
guido los siguientes pasos (fig 3): 
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Fermaci6n Anglf:'�it:! cer� 
sita , texturas réplica 
cave11 ina, calcosina 
Df"stTucci6n sulfuros Cu 
Destrucci6n anf.lesi ta 
Formaci6n carbonatos Cu 
Formaci6n A� y Querar J 
p,i Ti ta 
Formaci6n de goethi ta 
y 6xi�os de Mn 
Ml�F.RALIZACJON 
PRH1ARIA 
, ma¡:;netita 
Figura 3.-Secuencia de la alteración supergénica de la 
paragénesis primaria con greenalita-magnetita. 
1. Oxidación de pirita alotriomorfa y marcasita: 
- Acidificación del medio. 
2 . . Oxidación de los restantes sulfuros y side­
ritas: 
- Liberación de Pb, Zn, Mn y eu. 
- Formación de anglesita, cerusita y sulfu-
ros secundarios de cobre. 
Formación de goethita pseudomorfa. 
Destrucción de magnetita. 
En zonas ricas en pirita, descenso del pH. 
3. Destrucción de los sulfuros secundarios de 
cobre: 
- Localmente destrucción de anglesita. 
- Formación de minerales secundarios de 
cobre (malaquita, azurita y cobre nativo). 
- Formación de plata nativa y querargirita. 
En zonas con bajo pH, formación de ja­
rosita. 
Formación de goethita y óxidos de man­
ganeso con texturas coloidales, y conte­
nidos variables en hierro, plomo y zinc. 
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